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Ancmpaxm—Y oBoMm pany hemo HM3JI0XXKUTH IOCTY-
NaK MOJeJIOBamka IOJIMIOHAJIHUX pe3oHaTopa ca jedop-
mucaunom Cp, cumerpujoMm. Pesonaropu cy obisiuka jen-
HAKOCTPAHUYHOI TPOYIJla, KBaJpaTta M Kpyra, 6Jiaro
u3ay>xkeuux ay>k oapehenor mnpasna. Hapymeme cu-
MeTpuje cMamyje OUMEH3Hjy HEeKUX HupeayuOnIHnX
MO/IIPOCTOpAa ca JBa Ha jeJaH W JOBOAU [0 pas/Baja-
Bba (ppeKBEeHLMja ABOCTPYKMX MOZOBA 34 OCLUJIOBAKE y
criekTpy. Meton naje mpeaBubarbe pe3oHaHTHUX dpe-
KBEHIMja U LeNamke CIeKTpa y 3aBUCHOCTU O[] HapamMe-

Tpa nedopmanuje.

Kapyune pewu—pesoHaTop, cuMeTpuja, Teopuja pe-
npeseeHTaIja, HapyIlIelkhe CUMETPHje

I ¥YBOA

Pezonaropu cy ocHoBHU ejleMeHTH 33 KOHCTPYKIIU]y KO-
na y emexkTporexuunn. Kopwuhieme pe3sonaropa ca Burie
PE30HAHTHUX YYIECTAaHOCTH CMambyje Opoj esieMeHaTra Io-
TpeOHUX 33 peaju3allujy KOoJia M CAMUM THM cMamyje dhu-
3UYKe [IUMEeH3Huje KoJia. Jeana oa moryhunx peanmsarmja pe-
30HATOPA jecTe MOJIMIOH WU TOJUTOHAJIHA JTUHIja U3BE/Ie-
HA y IPOBOJHOM CJIOjy €A je/IHE CTPAHE IIOYHIE KOJa. ¥
ceknmju II hiemo pazmorpuTn yTHIaj cuMmerpwuje TOJIUro-
HA HA PE30HAHTHM CIEKTap, a 3aruM hemo y cekmmju 111
PA3JIOKHUTHU MPOCTOD CTAarha PE30HATOPA HA HPEIyIHOnII-
e kKommonente. Y ceknuju IV hemo HamernyTu rpanudxe
yCJIOBE HA MO/IOBE OCIUJIOBAHA Y IOjeIMHATHIM HPELy U=
OwHWM TIOAMpocTOpuMa, a vy cexkmujama V u VI hiemo pe-
JIOM MOJEJIOBATH YTWIA] TEPMAJTHUX TYOUTAKA W HAPYIIe-
Bba CUMEeTpHje Ha PEe30HAHTHU CHeKTap. ¥ IEeJOM DPaIy je
[IO/IPAa3yMeBaH MPUPOJHU CHCTEM jeJMHUIIA, IIITO 3HAYHU 14
cy cBe PU3MIKE BEJIMINOHE U3PAXKEHE Y METPUMa HA OJro-
Bapajyhwu crenen. Merpuka y npocropy MunaKOBCKOT je ca
cUrHATYpOM 1), = diag(+1,—1, -1, —1).

II ¥YTUIIAJ CUMETPUJE HA CHEKTAP
PE3OHATOPA

ITocmarpahemo pe3onarope o0OguMKa TPABUIHOT 7~
royria. ['pyma cumerpuje KoOjy moceayje TpPaBUIAH 7N-
royrao je Ch,, OJHOCHO omeparuje Koje 4yBajy CUMeTpH-
jy Cy poraimje y paBHU 3a IEJOOPOJHU YMHOXKAK YT Of
%’T pammjana, mro ynau C), MOATPYyIy, Kao u pediekcuje
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y OIHOCY Ha CBHX M oca cumerpuje. I'pymy peduitekcuje y
O/THOCY Ha BEPTUKAJHY OCY CHMETpPHje O3HAYaBAMO Ca Oy,
a 1esa Tpymna CUMeTpHje OHJIa UMa CTPYKTYpPY

Cnv - Cn XN Oy . (]‘)

I'pyna C,, je nuBapujanTHA MOATPYIA YKYIIHE I'PYIE CHMe-
rpuje Cp, U KObyramuja ejgementa ci rpyue Cp, pediiek-
CHjOM 0, Jlaje WHBEP3HU eJIEMEHT C_jk. 10 3uaunm ma Ch,
rpyma uuje Abemosa u ako C, u o, jecy:

ocro = ocpo = (oc10) = (c_1) =y (2)

IIpocrop crama pe3onaropa je XumabeproB mpocTop (pyHK-
IMja KOje OIHUCY]y PacHojesy ejJeKTPOMarHeTHOT I10Jba
yHyTap pe3oHaropa. ['pyiy cumerpumje pernpe3eHTyjeMo
CKYTIOM OIEPATOpPA y TOM TPOCTOPY ¥ Taj CKYyT HA3WBAa-
MO penpe3eHTanujoM. Pempe3enTanujy cBakor ejJeMeHTa ¢
rpyue G o3uagasamo ca D(g). VI360p penpesenrtaiyje rpy-
e je y BeJIMKOj MepU IMPOU3BOJbAH JOKJIE I'OJl 330BObABA
npasuno muOokewma D(gg’) = D(g)D(g'), ama ce ncnocra-
BJbA JIa C€ y CJIyUajy HAIlle rPyTe CUMeTpHje, Kao W BeJIOKOT
Opoja rpyma of 3Hadaja 3a (HU3NKY, CBAKA PEMPE3EHTAIIN],
MOXKE PA3JIOKUTH MO CKYITy UPEAYIMOUTHUX DPErpe3eHTa-
nuja. Upenynubniae pernpe3eHTannje rpye mpeacTaBbajy
perpe3enTalje rpyne y upemaynuOuIHIM [T0IIPOCTOPUMA
YKYIIHOI IIPOCTOPa CTaba, IpU 4eMy je neduHuimja upe-
JIyIUOWTHOT TIOAIPOCTOPA Ta 4 j€ TO TOAIPOCTOP Y KOM Ce
CBAaKM BEKTOP U3 MOIIPOCTOPA JEJIOBAHEM CBUX €/IEMEHATA,
rpyrme 3acebHO MPEeCINKAaBa y CKYIl BEKTOPA KOjU pa3aliu-
By 1eo noampocTop. pyrum pedumma, yHyTap WpemyIiu-
OMJTHOT TOIIPOCTOPA HE MTOCTOjU BEKTOP IMTOMONyY KOr ce Jie-
JIOBAFEM CBUX €JIEMEHATA IPYIe HE MOYKE PEKOHCTPYUCATH
€0 WpPEAyIuOWIHN TOAMPOCTOp. Pa3jarame permpeseHTa-
[Mje Ha WPEeIyIuOU/IHE KOMIIOHEHTE je OH/Ia OPTOrOHAJIHU
30Mp perpe3eHTaIja Mo HPeayITHOMIHAM IOIIPOCTOPHUMA,
aT ca:

D(G) =P D" (@), 3)

p=1

rie je f, dpekBeHINja MOjaBbUBABA [I-T€ NPEIYIAONTHEe
perpe3eHTanyje y pasjaramwy, a 7 yKylnaH Opoj mpemyIin-
OMJTHUAX PEIpe3eHTaIn]a.

Wpenynubusme penpe3enTannje moceayjy CKyIr OcoOnHa,
koje fie Ham OuTH O 3HAYAjA TPUIUKOM DA3MATPAMHA, Ka-
KO CHMETPHjCKUX OCOOWHA, PE30HATOPA, TAKO U MPUIUKOM

goee
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oxapehuBama pasjiarama IPOCTOPa CTakba, Ha, IberOBe UPeJLy-
nubuine Kommnonenre. Heke ox 3Hagajunx ocobuna cy mare
ciegehuM uckasmMas:

e IIpsa Ilyposa gema: Oneparop KOju KOMyTHpa €a
CBUM €JIEMEHTHMA TPYTIE Y jeTHOj NPEIyIIHONIHO] pe-
TIPEe3eHTANMjU JeTyje Kao CKaJapH! OMepaTop y TOj
penpe3enTanyju. To 3uaun ja je omneparop y 6a3ucy
UPeIyIUONTHUX PENpe3eHTaNNnja AUjaroHaTaH U 1A
Cy My CBe BPEIHOCTH HA /IMjarOHAJIM UCTE YHYTap I10-
jelMHaYHUX UPeaynuOUIHUX [IOIIIPOCTOPA.

e JIpyra Ilyposa nema: Jenunu omeparop A 3a Koju
jemmaxocr ADW (g) = D) (g) A Baxku 3a cBaxu eie-
menT g rpyme G, mpu gemy cy D) u D) meexnuna-
JIEHTHE WPeayuOnIHe Penpe3eHTalIje, Tj. jeaHa Hi-
je mobwujena o aApyre TPOMEHOM 0a3mca, je OmepaTop
A=0.

e Teopema 0 OPTOrOHAJHOCTH KOMITOHEHATA WPEIYIIN-
OMJTHUX pPEmpe3eHTaIlu]ja:

L _ v 1 _ v
ZDU) 1 Dl(cl)( )*7Ail (A l)kj5H ,

= vl
(4)

rae je |G| 6poj enemenara rpyme G, |v| muMensuja
V-TOT UPEIYyIHONUTHOT MOAIMpOCTOpa, a A omeparop
npomene Oa3uca usmehy pi-Te u v-Te Pernpe3eHTaImje
y caydajy Kaja cy one MeljycOOHO eKBUBAJIEHTHE.

(€]

e Kapaxrep penpesenranuje x(G), OHAHOCHO Tpar Ma-
TPUYIHE perpe3eHTalnje, Kao (PyHKIINja Ha TPYIIH, Ta-
Kobje 3a/10Bo/baBa CAIMYHY PEJIAIN]Y OPTOrOHAJIHOCTH:

|G| ZX(M) —1 (v)( ) = 6. (5)

geG

Osa pesanuja Ham omoryhasa Ja oapeauMo Koedu-
NMjeHTe y pas3jiaramy pernpe3eHTalnje Ha HEeKBUBA-
JIEHTHE UpEeIyIuOn/IHe KOMIOHEHTE KAO:
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e Bpoj upenynmubuanux pempe3eHTarnja rpyme je jes-
HAK OpOjy KJiaca KOWYTallfje y IPYIIn.

e Moxke ce yBecT: mojaM peryaapHe pernpe3eHTaruje
quju je KapakTep (YHKIWja Ha TPYIH KOja jeau-
HUYHOM eJIEMEHTY noje/byje Opoj eemeHara Tpyre,
a cBuM octajauM ejementuma Hysy. OBa dyHKImja
je amamoron mpaksoj omnocHo KpoHekepoBoj mer-
T HaI enementuma rpymne. Ha ocmoBy nperxomme
ocobune ce gobmja ma je (ppekseHIHja MOjaB/bUBA-
Ha CBaKe HEEKBUBAJIEHTHE MPEIYINONIIHE Perpe3eH-
Talldje y pasjaramy perylapHe pempe3eHTalnje jem-
HAK JAMEH3WjH UPEIyIINONIHE Perpe3eHTalln]e.

e Bpoj eremenara rpyme jennak je 30upy KBaJapara, Iu-
MEH3Hja CBUX HEeKBUBAJEHTHHX HPELYITHONTHUX Pe-
IIpe3eHTaluja rpyie.

Ha ocuoBy mpse IllypoBe jlemMe MOKEMO Ja 3aKJbYIIMO
Ila Cy CBe mpenyIubuiHe penpesenranuje AGeJIoBuX rpymna
jemnonumMen3uonasue. Takole, Kako ce oneparop (ppexkBeH-
[1je MOJOBA 3a OCIIUJIOBaE He TPAHCHOPMHUIIIE IPUIHKOM
JiejcTBa ejleMeHaTa I'pylie CUMETPHUje, 3aK/bydyjeMo Jia OH
KOMYTHPA Ca Pelpe3eHTallnjaMa CBUX €JIEMEHATa IPyIle, 113
cy My mnoHoBO, mpema mpBoj Illyposoj memm, cBojcTBeHe
BPEIHOCTH [IET€HEPUCAHE YHYTAP UPEIYIIHOUITHUX TOIITPO-
cropa. To 3uaun na he cBu MOmOBHU 3a OCIIMITOBAKE YHYTAP
jemHOT MpemymuOMTHOT TIOMIPOCTOPa OUTH ca MCTOM (pe-
KBEHIIHjOM, a JereHeparuja (ppeKkBeHImje je jegHaka Im-
MEH3UjU UPEAYIUOUTHOT MOAMTPOCTOPA.

Y naseem pagy hemo u3 CKyla HEEKBUBAJIEHTHUX HUPe-
OYIUOWTHUX PENpPE3eHTAINja OJA0paTH yHUTAPHE TIPEeJ-
CTaBHUKE, Ma he poTalnuje y paBHU OUTH PENPE3EHTOBAHE
MHOXKEEEM KOMILJIEKCHUM OPOjeM Ca jelMHuYHEe KPYKHUIIE,
ei“%{, a pedaekcrja he 6uTu pempe3eHTOBAHA KOMILIEK-
CHOM KOmbyraiujoMm. Bpojad pempesenraryje p y3mMma CBe
BPEIHOCTH TPUPOIHUX OpojeBa ox 1 10 n.

TlocTtynmak mobujarsa CKyTa HEEKBUBAJEHTHUX WPEIy-
MUOWTHUX PEIPE3eHTAINja TPOU3BOJbHE IPyTie HE TOCTOjH.
Unax, y cayuajy Cy, TpyIe IOCTOjU AJrOPUTAM UHIYKIH]jE
ca naBapujantae C), TOArPyIe WHAEKCA 2, KOjU /1aje KOM-

Z X Hx(g). (6)  TICTaH CKyII UpeayIUONTHUX PEIPE3EHTAIN]a KOje Ce MOTY
|G‘ 9€G nonucaru TabesapHo:
TABEJIA1 WPEAYUUBWJIHE PEINPE3EHTALIUJE C,,, CPYIIA
[ DG | o o]
Ag/Bo = DOH(C,,) 0 1 +1
An Q/Bn 2 = D(n/2 ) (Cnv) % (71)]C :I:(il)k
inZrk —inZk
_ 1 e 0 0 e "
E, = DW(C,,) 1. |25t ( 0 - k> (ewi”k 0

OueknBaHO, KAKO je WHBApUjaHTHA TOArpyna Abemosa
U WHJEKCA BA, JUMEH3Hje UPEIyIUOUTHAX PEpPe3eHTAIlN-
ja e mory 6mtm Behe ox aBa. Ha ocmoBy Tabeme Takohe
3aKJpydyjeMo Ja cuMmeTpuja obe3behyje mocrojame maposa
MOJIOBA 33 OCITUIOBAIbE ca UCTOM (ppekBeHiujom. deraban
Mpersies; 0cobMHa NPEAYINONIHUX PENPEe3eHTaIN]a Ce MOXKe
nponalin y [1].

ITT PA3JIATATbE KOOPJIMHATHE
PEIIPEBEHTAIINJE

Ckyn jeqHaunHA CTamba PE30HATOPA YHHE AudepeHIm-
janHa jeTHaYMHA, KpeTama eJeKTPOMArHEeTHOT T0/ha Y Pe-
30HATOPY U je/IHAYMUHA 32 IIPOBOIHOCT CPEJINHE O

OA" — 919, AV = ji,  j'=0o'; (A" = 8°A7) . (7)
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IIpBa jennaumma ce MOXKe IOjeTHOCTABUTH (DUKCHPAHEM
JIopeHnoBor KajmOpaluoHOr yCJIOBA 3a €JIEKTPOMArHeTHU
notennujan A*, 0,A* = 0, gox 3a crpyjy j" Beh Ba-
KW WJIEHTHYHA pesalija Koja ONHCyje jeTHa4YnHy KOHTH-
uyurera 0,j* = 0. Y cBUM jegHaumHaMa HOIPa3yMeBaMO
AjHIITajHOBY CyManMOHy KOHBEHIU]Y 110 IOHOB/HEHUM HH-
JIEKCUMA, Ka0 U Ja Cy MaJjiMM IDYKHAM CJIOBHMA O3HAYEHE
CBe TIPOCTOPBPEMEHCKE KOMITOHEHTE TI0Jha, & MaJINM JIATHH-
CKMM CaMO TPOCTOpHe KOMIIOHeHTe mosba. Hynra koopmm-
HATa je pe3epBHCaHa 32 BPEMEHCKY KOMIIOHEHTY.

O6e jennaqdune cy 3amnucane y KOOPAUHATHO] Pernpe3eH-
TaIUju y KOOPAUHATHOM 0a3MCy KOjU HHje CBOjCTBEH 3, IN-
depentnjaare omepaTope y mHUMa, Ma je TPBU KOPaK CBa-
KaKO TIpesia3ak y 0a3uc paBHUX TajIaca, UMITYJICHU DA3uC,
KOj! je CBOjCTBEH OBHMM jeJHaYMHAMA, & [TOTOM je TOTPeOHO
KOHCTPYHCATH MOAU(PUKOBAHE TPYIIHE MPOjEKTOPE

= i P

geG

P(DW* @ D) Yy® D(g), (8

Koju he KOMILTeTaH MPOCTOpP CTama y CBOjCTBEHOM Oa3mcy
[IPOjEKTOBATH HA BHUIIECTPYKHU 30UD UPEAYIUOUIHUX IO/~
MPOCTOPA TPyIe CUMEeTpPHje, Takohe y CBOjCTBEHOM 6a3wmcy.
BexkTopu dukcHe TauKe OBOr MPOjEKTOPA Cy O0IHKA:

[p|

|,utu> = Z |,LLZ> Y ‘:utu Z> ) (9)

rae UHAEKC t, 1pedpojaBa MojaB/bUBAILE [i-Te HPeLyTHOnI-
HE pempe3eHTalmje y pasjaramy. Tako hemo moburtu Oa-
3uc C,-cuMeTpudnux Tajaca. Kako je mpocTop crama He-
cemapabuiaH, oUeKyjeMo 1a ce Oap jeaHa mpeaynuOnaIHa
perpe3eHTannja y pasjaramwy ojaBibyje OecKoHadaH OpOj
MyTa W J1a Ce FHEeHO MOjaB/bUBabe MpedpojaBa peaHuM Ta-
pamerpom. Hakon pazjarama penpe3enrtanuje hemo Bue-
TH JIa Cy 110jaBJbUBAHA CBUX MPETyIMOMIHNX KOMIIOHEHATA
npebpojaHa peaslHuM HMapaMeTpPUMa KOju he mMaTH CMHU-
€ao KBaJIpaJiTa UMILyJIca eJeKrpoMarsertHor tagaca. OBaj
6a3ucC je y cayuajy jeIHOAUMEH3NOHATHUX PEIPE3EHTAIIN]a,
aT ca:

n

];40(351‘) i(k,z—wt) Z et xcos 27"m)7ysin(27"m,))
u
m=1
eos (ky (ycos (3Fm) + sin (m))).
flfo(xl‘) _ 1 i(kzz—wt) Z ¢ Tcoq 2ﬂm)—ysin(27"m))

xsin(k (ycos(27r m) + zsin (22m))),
Fod (@) = et Z gihe(wcos( 3Em) ysin(22m))
xwwk@wa% ) s () e,

m)fy sin(%’m))

.L COS

B

fk“%( ) — z(kzz wt) Z et

iy (e () s ()
(10)

I COb

JIOK je y ciIyd4ajy JBOJIMMEH3UOHAJIHUX PEIPe3eHTAInja:

z(wt k.2)) Z

(COS (k: (ycos (2” ) + x sin (2”m)) — 2—”mj)

EBcos(k (ycos(ZTr )—i—ycsm(27T ))—&—%’rmj)).
(11)

VY cnenehoj ceknujm hemo HaMeTameM T'DAHUYHUX YCIOBA
73 OBOT' HECeMapadOu/IHOT MPOCTOPA M3ABOJUTH Cermapabui-
HHE HOAIPOCTOP Koju he Outu mepuHUCAH TUCKPETHUM CKY-
IIOM JO3BOJBEHHX BPETHOCTH mHJEKCa k,. CemapabmimocTt
POCTOpa CTama 00e30ehyje AuCKpeTHy MpUpOLY CIEKTPa
pe3oHaTHUX (HPEKBEHITH]A.

IV MOZOBU 3A OCHUIOBAILE NJIEATHOT
PE30OHATOPA

kEH_]( ) xcos(%"m)fysin(%'m))

Jla 6rcMOo U3 yKYITHOT HECEMapaOuIHOT TPOCTOPA CTAHA,
M3BOjUJIN CENApPAOMIIHU TTOITPOCTOD KOjU O/Ir0Bapa MOJIO-
BHMa 32 OCITHJIOBaibe, MOTPEOHO je ma HaMeTHeMo oapeljerne
ycioBe Ha cama cramba. OBU yCJIOBU Cy 3alPAaBO TDAHUYHA
YCJIOBH KOjU Cy CAJIPKAHKU y TEH30PY [POBOJHOCTH:

ol = (S(z+d)+5(z)ﬂ(x,y))%(53;5}””25?)

+ 0(z+ d)@(—z)aéj— .

Dyuxuja II(z,y) je npo3opcka GyHKIMjA TOJUTOHATHOD
ob6/IMKa KOja UMa BpeJHOCT 1 Ha JOMEHY KOju MOKPHUBA, IIPO-
BOJHE CJI0j Pe30HATOpa, a Bpeanoct 0 upade, 10K je 6(z)
jeauHWYHN TIPO30p Aeb/bUHE TMpoBOmHOT cjoja. PyHKIMja
0(z) je cranmapana Xesucajaosa tera GyHKCHjA.

IIpBu rpanndam ycaoB Koju HameheMo je o z KOOpPIu-
HATH, na HapaMeTap 6aszuca k, y3uma memobapojue yMHO-
IIKe O d , rae je d nebpuaa pe3onaropa. IIpBa ampokcu-
Manumja Kojy hemo mampasutn je ta ma hemo cmarpartn 1a
j€ pe30HaTOp MPEBHUINE TAHAK /13 OM ce MOOYIUIN MOIOBU
3a OCIIUJIOBaM€ y 2z IPAaBILy, I1a NeMO ce OrpaHUuYIHTH CaMO
Ha moxmnpoctop k, = 0.

Hawmerame rpanndanx ycjaoBa y PaBHH PE30HATOPA CE
HE MOYKE YBEK TaKO JIaKo m3BprmTu. Hanme, Kako je 6a3uc
y TPOCTOPY CTarha CaCTaB/HEH OJ] MEPUOANIHNX (DYHKIH]a,
CBY HAMETHYTHU IPDAHWYHU YCJIOBU Nie ce MepuoauvHO MOHA-
B/haTh. TO 3HAYUM 1A ce Ha MOjeIWHAYHN OA3WCHH BEKTOP
MOI'y HAMETHYTU T'DAHUYHU YCJOBH CAMO Yy CJIydYajy OHUX
[IOJIMT'OHAJIHAX OOJIMKA KOJUM Ce PAaBAH MOXKE IOILIOYATH
6e3 mpa3HuHa, & TO Cy TPOYTJIOBH, KBAIPATH H IECTOYTIIO-
Bu. JlomaTHo, Kako I1ecCTOyraoHa penieTka uMa ejJeMeHTap-
uy Buruaep-3ajiosy henujy cacraBibeHy O JBa THIA YBO-
poOBa, OBO HaMeTarme T'PAHUIHUX ycaoBa mehe 6uTu MoOry-
he y cBuM mpeaymuOUIHUM perpe3eHTaijama, Beh caMmo y
OHWM Y KOjUMa Cy OBa IBA YBOPA eKBUBAJIEHTHA. Y OCTATINM
CIy9ajeBuMa Ce TPAHWYHE yCJIOBY HaMehy JmHeapHuM KOM-
OwHAIMjaMa BEKTOPA BUINECTPYKUX HMPEIYITUOMIHUX KOM-
IIOHEHATa, IITO je Cy4daj ca KPYKHUM Pe30HATOPOM KO/,
Kojer je 6a3uc y mosapHAM KOOPAWHATAMA AT MPEKO IH-
quaapuaanx Becenosux dyukimja mpee Bpcre. OBe HyHK-
[uje Cy, Wako OCIMJIATOpHE, HEeMmepuoAndHe, ma he Takse

(12)



6utu u ranacue gynkiyje ca cumerpujom Cp, 3a n > 4.
360r Tora hemo ce y gasbem pajy GHOKyCHPATH CIENUjaTHO
HA TPOYTAOHU, KBAAPATHU U KPYXKHU PE3OHATOP.

Y caydajy TpOyraoHOT pPe30HATOpa, BUCWUHE TPOYIJIA
jemnake h, HamMeTarme TPAHUIHUX YCJIOBA JIaje 1Mo aBa 0a3u-
CHA BEKTOPA M3 CBAKE jeJHOAMMEH3UOHATHE UPETy IUOITHE

perpe3eHTaluje:

Fs (21?)

Fo% (x12)
foos (at?)
foose (ah?)

% (sin (xi(%fq)”) cos (y—q\{f”)

sin (1‘%) cos (97(p+2i)\/§ﬂ>

in (2570 con (y24p2) )
(o (25 cos (525
cos (z5F) cos (yW)

o (580 (1 5452)).
3 (sin (x@) sin (y@)
sin (z27) sin @W)

o (x5 (y1252))
(o (i )

cos (x (y (:D+21}1l)\/§7r>

cos (xi(p'fq)”) sin (yi(pﬂ,z\/gﬂ)) )

(13)

%) sin

JIOK Ce y CJIy4ajy JBOAUMEH3UOHAHE PEIIPE3EeHTAIIje YCIIO-
BH MOI'y HAMETHYTH HA JBAa HAYMHA 3a CBAKU BEKTOD U3
pemnpeseHTanuje. ¥y Caydajy Efr pernpe3enTaluje ce m0omja;

FEL @12)

fk112 Cl( b 2)

fk112g52 ( 1, 2)

+
f]il,z,cz (:ZJLQ)

% (sin (m7(2p+3}3+1)”> cos (y (32'\'}1)”)
sin (x (p+32+1)7r) oS (y (3p+3q+1)7r)

h/3
sin (z5F) cos (yi(gptﬁ%%ﬂ)) )

% (COS (.13%) COs (y%)

cos (mi(p+3z+1)w) cos ( 7(31)2?)\?1)77)

cos (25T) cos (yi(‘gptf\%mﬂ)) ;

% (sin (a: (2p+3}l3+2)7‘r) oS (y (324\»/2)#)
sin (x (p+32+2)ﬂ) oS ( (3p+3q+2)7r)

h/3
sin (22%) cos (yw

h h3 )) 9
% (cos (x7(2p+3;3+2)7r> coS ( Ba+2)m )

Y
(x (p+3q+2)w) (3p+3q+2)w>
h

cos (y "3

(3p+6q+4)w))
"3 J

COS

cos (zB) cos (y
(14)

ay caydajy Ej:

fkll‘z 31( )

foia ™ @)

Forta™ (a?)

fk112,02 ( 1’2)
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. (2p+3g+L)7\ _: (3g+1)m
(in (25322 ) o (22
sin (x (;D+3;11+1)7f) sin ( <3p+hs\«;j1>w)

sin (z5") sin (y%)) ,

% (cos (x7(2p+3,f+1)”) sin (y (3;’;}1)”>
cos (x (p+32+1)w) sin ( <3p+3q+1)w)

h/3
cos (2X) sin (yw

h h3 )) 9
% (sin <z7(2p+3}f+2)ﬂ> sin (y (‘3;1:? )

sin (x@+3++2>w) sin (y%)

. T\ . 3p+6q+4)T
sin (zB7) sin (y%)) ,
o )

cos (3:7(1’+3Z+2)”) sin (yi(gpti%'m”)

T\ o (3p+6g+4)
cos (zBF) sin (y%)) .

W

(16)

BpojeBu p u ¢ cy nmpupoauu 6pojeBu uau HyJIa.
Y cayugajy Cy, cuMmeTpuje ce HA CIAWYAH HAYWH J100U-

jajy 6asmchHu BekTOopm. Y CiIy4ajy j€IHOIMMEH3UOHATHUX
pelpe3eHTalja BEKTOPH CY jeJIHAKU:

f}ﬁoé ( 12)

fii @)

f;ﬁoé ( 1, 2)

Fho0(ah?)

fis @)

f;?lzé ( 1, 2)

f]ﬁQQ, ( 12)

fst(ah?)

3 <cos (x@) cos (yW)
cos (:EW) cos (y@)) 7
o3 (250

cos (m@) cos (yqu’T)) ;

! (s o2 in (42020
@) sin (yzﬂ))

% <sin (xm) sin (le)
sin ( <2<p+q>+1>w) sin (y +1)w))

i (cos ( 2q+1)“> cos (y 2(p+q )
cos( (2(p+q)+1) )COS (y%)) 7
$ (cos (e22) con ez

o (252 ) o 2.

3 (sin (w247) sin (250

sin (m@) sin (yQ‘IJ))

i (sin (x@) sin (ZIM)

sin (xi(Q(pJFZ)H)W) sin (quZl)’r)) (17)

sin (x
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a 'y c/Iyd4ajy JBOJMMEH3UOHAHE Pelpe3eHTallnje jeTHAKU:

+
et = ] (sin (2227) cos @W)
+ i cos (mw) gin (y2ﬂ))
+
f,il,zvc(xm) = 1 (sin (x@> oS (y@)

+ icos (x@) sin (y@)) (18)
BpojeBu p u ¢ m oBAe y3mMajy BPEIHOCTH W3 CKyTNa MpHU-
poxuux OpojeBa u HyJIE, & @ je TyKUHA CTPAHUIIE KBAIPATA.
3a Buine JeTasba 0 HAMETamby IPAHUYHUX YCIOBA TOTJIEIa-
Tu [2].

OBu BEKTOPH ONMKCYjy KAKO KOMIOHEHTE eJIEKTPOMAr-
HETHOTL 110Jha, TAKO ¥ KOMIIOHEHTE CTPyje. 3a aHaIu3y MO-
JIOBa 33 ocIuIoBame iemo ce hoKycupaTn Ha, OMUC KOMITO-
uHerara crpyje. Ctpyjy hemo nonennTn Ha JBE KOMITIOHEHTE,
[apaJiejiHy C MBHIIOM IOJIMTOHA ¥ HOPMAaJIHYy HA MBHILY I1O-
smrona. [Tapasenna KOMIOHEHTA CTPYje MOXKe J1a ce pa3iia-
Keuny swuy cba3ucy, JOK HOPMAJTHA KOMIIOHEHTA IOCTOjU
camo y s 6a3ucy. ¥ cuenujajsHoM CiIy4ajy Ka/ia je pe30HaTop
peasn30BaH y OOJMKY MOJIMTOHAJIHE JIMHHUjE, OPTOTOHAJIHA
KOMIIOHEHTA CTPYje Ce MOyKe 3aHEMapHUTH, a ITapajiesiHa ce
penykyje camo Ha ¢ Da3uc.

V VYTUIIAJ TYBUTAKA HA CIIEKTAP
PE3OHATOPA

Y konmko 6ucmo ybanusin 6a3ucHe BeKTOpe gobujere y
MPETXOTHOM TIOTJIABJbY Y XOMOTEHY jeTHAUNHY KPETarmha 34
€JIEKTPOMArHETHO TI0Jb€, 100U U OUCMO yCJIOB Ha (DpEeKBEH-
[IHjy CJA000IHOT eTeKTOPMArHETHOT TATACA M OBe (PPEKBEH-
Lyje cy jeHake:

Cs 2 - 471'2
“0 T332
2

(WSMU)? = @)

(¢* + 3pq + 3p?) |
(19)

rae je £ = 2qg wim & = 2g+ 1 u ¢ = 2(p + q) win
¥ =2(p+q) + 1 y 3aBucHocTH 01 penpesenranyje.

Y mpucycrBy ryburaka ycses OTIIOPHOCTH ITPOBOIHUX
cJiojeBa U IIPOBOJHOCTU MaTepujajia oJ KOjer je IIo4Yu-
na n3paljena, pesonantrae ¢dpexpennyje hie Outn cHIKEHE.
Cawm pe3omnarop fiemo ampokcuMupaTn KOJIOM ca CIuKe 1.

C

Cuvka 1: ATPOKCHMATHUBHO KOJIO 32 MOJIEJIOBaM-e IyOuTaKa y

DPEe30HATODY.

AnpokcuMaTuBHE BPEIHOCTH €JIEMEHATA KOJa CY:

c=2 G=oc, R=1L_ =9
w§S

d wis’

Kanamurer C' u mpoBonaoct (G 3aBUCE UCKIBYIUBO O] T€0-
MeTpHje pe3oHaTopa U CHeruduIHe MPOBOTHOCTU THETEK-
TPUKA 0 O KOT j€ TLIOYHUIIA CACTAB/HEHA W PacTy ¢ moseha-
BeM MOBpIHHe pe3onaropa S. OrmopHocT R 3aBUCH KaKO
0J1 TEOMETpHje Pe30HATOPA W OTTIOPHOCTH TMTPOBOIHOT CJIOja
p, TAKO U OJI TPOCTOPHE PACIOEE CTPYja, OMHOCHO TaJa-
CHE ay’KuHEe MOJa 33 ocimioBame. Nuaykrusnoct L Takobhe
3ABHCH OJf PFEOMETPHUjE PE30HATOPA U TATACHE JIy KUHE MOJA
3a OCIIMJIOBaIbe M pacTe ¢ moBehameM neb/buHe TUeIeKTPH-
ka d. Ananusom KoJjia ce J00Wja Ja je HOBA PE30HAHTHA,
dpeKBeHImja ca ypadyHATHM TyOUITIMA:

1 2
w\/w§2<02+22).

PezonanTHa dpekBenIuja je UMarnHapHu J€0 MOJIa MPOTa-
raropa (PYHKIHja CTamba y CBOjCTBEHOM 0A3MCy TAHTE€HTHOT
MPOCTOPA, Y OBOM CJIy4ajy IPOCTOPA TAHTEHTHOT HA BPEME.

VI HAPYHIEbE CUMETPUJE PE3SOHATOPA

(20)

(21)

Jla OuCMO KOHTDOJIMCAHO YKJIOHUJIN [OereHeparmjy dpe-
KBEHIIje YyHYTap [JBOJAMMEH3UOHAJHUX WPETYITHOUTHAX
noampocTopa nedopmucalieMo pe3oHaTop ay:K MPaBIa Mo
IPOM3BO/LHUM YIJIOM ¢ y paBHE pe3oHaropa. IlocToje aBa
IABHA IPUCTYIA PElIaBamby jefHaduHa 3a JedopMucanu
pezonartop. [IpBu je 7a ce mpoMeHe TPAHWYHU YCIOBU TaKO
J1a onrosapajy AedOpMUCAHOM PE30HATOPY Y CTapUM KOOD-
JUHaTaMa, a IPYTH je Ja ce cTape KOOPJAUHATE PECKATTUPAjY
TAKO Ja Ce TPAHWYHU YCIOBH Je(DOPMHUCAHOT PE30HATOPA
[OKJIONE Ca IPAHUYHUM YCJIOBAMA M3 0a3uca, aju Ja ce
edeKTUBHO MPOMEHU jeqHAUYNHA CTama pe3oHaropa. OBaj
JIpYTH TIPUCTYTI jé MHOTO jeTHOCTaBHUjH 3a paJ, Oyayhu aa
CMO TIeJIy TPOCIEAYPY KOHCTPYHMCAJIU TAKO 1A y WY yrpa-
MO TPAHWYHE YCJIOBE, & JOJATHU CAOUPIM y jeTHAYMHA
CTamba OCIUIATOPA Ce MOT'Y MHTEPIIPETHPATH KA0 MAJIe [ep-
rypbarnuje o mapamerpy pedopmaruje. Y Ty ¢Bpxy hemo
YBECTHU OMEPATOP PECKAIUPAHa KOOPANHATA KAO:

0 = Dy(e)i’0; = (R($) Do(e)R(=4)); ',

_ 14 ccos?(¢) esin(¢)cos(d)) ’ A
N (gsin(aﬁ) cos(¢) 1+ esin’(¢) >Z 9;. (22)

IIapamerap € je mapamerap pecKaaupamba KOOPAUHATA KOjU
edextuBHO medopmuire pe3onarop. Hosa jemnaunua cra-
Ha PE30HATOPA Ce Pa3IuKYyje o7 cTape jep caja Jlammacujan
y PaBHU PE30HATOPA TOCTaje:

00 = 8,0" — (2 + €) (cos(¢)D, + sin(¢)d,)” . (23)

Honatuu cabupak (2 + ) (cos(¢)d, + sin(¢)8y)2 pasbnja
JIETEHEPAIIN]y YHYTAp UPeLyuONIHUX TOIIMPOCTOPA, TIa Ce
IpBe TompaBKe (DPEKBEHIHja, MOTY JOOUTH IMjarOHAJIN3a-
[IMjOM IHErOBEe MATPHUYUHE PENpPEe3eHTAIlnje y HUPEmLyHOnI-
HOM TOJIPOCTOPY. AKO CBOjCTBEHE BPEIHOCTH MOIPABKE
y UPEIyIUOUTHOM MOAMPOCTOPY O3HAYUMO Ca, Afmu (e, ),
rae je p Opojad pempesenTtanyje, t, Opojad IOjaB/HUBAMA,



[i-Te perpe3eHTanuje u ¢ npebpojaBa CBOjCTBEHE BPEIIHOCTH
Houpaske yHyTap (i,t,)-TOr HpemsynuOUIHOr HOIIPOCTO-
pa, bpEeKBeHIIje MOIOBA TOCTA]Y

, 1 2

w=|wg— AL, (6,0) - 3 (02 + 22) . (24)

Kazma mpojekTyjeMo pe3oHaTOp, AMMeH3uje npuiaroha-
BaMO TAaKO 7 MPOIYCHU OICEr OATOBapa (hbpeKBEHIMjaMa,
U3 HajHUKE IBOAMMEH3MOHAJIHE MPEIynOnIHE Perpe3eH-
ranuje, a Jga ocraie (ppeksennuje O6ymy TOTUCHYTE. 300
tora hemo ce pokycuparu camMo HA IPBU JIBOJIMMEH3UOHAII-
HU WPEAYIUOWIHY MOANPOCTOP. ¥ CIyYajy TPOYTaOHOT pe-
30HATOpPA OBA, PEMpPE3eHTaIlhja OroBapa MapasesIHOj KOM-
IOHEHTH cTpyje y ¢ 6azucy L] 1oy MIONIPABKA je je/IHaKa:

A B e(2+¢) 732#-5—8418@5(2(;5) —2—2 sin(2¢)
0.1 12 _%73 sin(2) 327 —8418cos(2¢) J
e(2+¢) (272 27
AF =22 2 (22 4 2 ) 2
ST T < 3 16) (25)

Buaumo ma mompaska OBzie He 3aBHCH O YIJIA IIOJ KOjUM
ce Bprm aedOpMaIyja.

VY caydajy KBaJpaTHOT PE30HATOPA Ce TTOHOBO HAJHUKA
JIETeHEPHUCAaHN CIIEKTap J00Mja 3a MapajiesiHy KOMIIOHEHTY
cTpyje y ¢ 6a3ucy pempeseHTtaiyje E1i 3a KOMIIOHEHTE IO~
nmpaBke 1061jaMo:

- W+w9@ﬁw o)
’ a? 0 sin“(¢)
Buaumo ma je mompaBka mgujaroHasiHa W ga pasduja mere-
HEpAIn]y y IPBOM peay Kaaa ce nedopmMaliija He BPIIU 1m0
OWjaroHa M KBaJApaTa, a Ja je pa3aBajaibe (ppeKBeHInja
Haju3pakeHuje Kaja ce KBaJpaT H3JyKyje y NpaBoyrao-
HUK.

Kpyxuu pesonarop je cnermuduyuan mo TOME IITO Ce
IErOBA AHAJIN3A MOXKE H3BPIIMUTU MPEJACKOM y MOJAPHE
KOODJIMHATE Y KOjUMa TPAHUYHU YCJIOB HE 3aBUCHU OJ YIJIA.
Hberosa rpymna cumerpuje je aumec 6eckonadror n, Cu,y,
O/IHOCHO TPy MUKJIAYHAX POTAIM]aA IIPEIA3u y IPYILy KOH-
runyanaux porammja Co, — SO(2), umja je yHusep3as-
Ho HarkpuBajyha rpyma U(1l). Tabawia wpemyuOniIHux
pernpesenTanuja ryou cpemmy BpCTy jep A, o u B,/ pe-
mpe3eHTanuje Hucy medpuHUCAHe, BEKTOpHu y By penpesen-
TallMju Cy jeJHAKU HYJIU, TAKO Jla OCTaje caMo jeJHa jeji-
HOJIMMEH3UOHAJIHA Upeaynubuina penpesenranuja Ay, 10K
y TOCJEeIh0j BPCTU OpOjad ABOANMEH3UOHATHUX WPEIYIIH-
OuHWX permpe3eHTanyja m Opoju 10 OECKOHAYHOCTH, & Ta-
pamMeTap @ = %—’:k TOCTaje KOHTUHYAJaH. Ba3nucHu BeKTopu
cy:

Ao (r o) = Jo(kr),  FE(r,9) = Jm(kr)e=me . (27)

Kao u 10 caza, mocroju s u ¢ 6a3uc, Takas 1a je y s 6asucy
BpenuocT BecenroBe dpuHKIMje HA TPAHUINN jeHAKA HYJIH, a
y ¢ 6a3ucy je BpemnocT npsor m3Boga becenose dyHKImje
Ha rpanuny jenHaka nyau. Opeksenunumja (k, m)-tor mona
HJIEAJTHOT PE30HATOPA je jeTHaKa wy = K.

CrpykTypa omneparopa MonpaBKe HaM yKa3yje 1a je Cro-
cobaH Ja yKJIOHU JereHepaInjy cCaMo YHyTap Eli pernpesen-
Tamnuje, jep caapxu camo cabupke et2%¥ u ¢%%. Pammje y

(26)
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CIydYajy KBaJpaTa W TPOYTJia HUCMO IIPUMETUJIA OBY OCO-
OuHy, jep ce TaMO HHCY I0jaB/bUBAJIE JIBOIUMEH3UOHAIHE
pemnpe3enTtarmje pema sBeher ox 1. @pexBennuje y ocTaamm
JBOIMMEH3NOHATHIM pelpe3eHTaljaMa OCTajy JdereHepu-
came u OMBAjy camMo IOMepeHe Kao MOCaeIuIa 1eOpMaIim-
je. Ha ucru mauyun ce nomepajy u dppekpernuje yayrap Ag
penpesentargje. OBaj momepaj bpekBeHiyje je jeHak:

2

k
Aim# =e(2+¢)—.

5 (28)

Y cayuajy pempe3eHTaIyje Ef[ JIeTeHepaIija ce YKIama 1
nomepaju GPEeKBEHIHje Cy jeTHAKMH:
k2

AE =c(2+ &) (29)
Le@+e) J2(kR) >

1 <k2 T RE(Z(WR) — Jo(kR) 2(kR))

rzae je R nosynpeunuk pesonaropa. Hajuamxke dbpekseniuje
y CTIeKTpY W OBOT TIyTa MPUTAIajy JBOINMEH3NOHAIHO] pe-
npesenrtannjn E; y ¢ 6a3ucy, rae je kR ~ 1.8412. Oueknna-
HO, 360r SO(2) cumerpuje Kpyra, momnpaske (HbpeKBEHIIUja
HE 3aBHUCE O YIJIa MO KOJUM Ce BPInu AedopMaIinja.

3a Buile jeraba 0 IPUMEHU CHMETPHje U MEXaHU3MHUMA
U TOCJIeANIIAMA TheHOT HAPYIIena moriaeaarn [3].

VII 3AK/BYYAK

MopmoBu y ¢ 6a3ucy F; penpeseHTaIyje Cy YBeK UMaJju
HAjHUKY (DPEKBEHITH]Y, TAKO /13 PE30HATOPY Tpeda OrpaHu-
YUTHU TPOILYCHH OICEer caMo ca ropme crpane. OBre Moxe-
MO Ja U3BPIIAMO mopeheme (ppeKkBeHImja IeceTor Moaa 3
OCIIMJIOBAFHE WICAJTHUX PE30HATOPA Ca CBE TPU INeOMETpPHje
u mokaxkemo ga ca nosehameMm cumerpuje (mopacTom n),
CreKTap pe30oHaHTHUX (PPEKBEHIWja MOCTaje Tyihu, mna je
Tako 3a h =a =2R = 1:

wﬁ)z\ﬂ 0, wlljozx/l 8,

Takobe je omaoc n3mely ¢dbpekBennuja y npBoM JereHepu-
CAHOM CIEKTPY ¥ (ppeKBeHInje mpBe cieaehe Mome y Crek-
Tpy omazajyhum ca mopacTom cmmerpmje m m3mHOCH /3 3a
Tpoyraum, \/2, 3a kBajpaTHu, u npubamxknao 1.31 3a Kpy-
xuu pezonHarop. Omarie crequ na je TpOyraoHa reome-
TPHUja HAJIOBOJbHUjA 38 KOHCTPYKIIUjYy PE30HATOPA Ca JIBE
OJIMCKE PE30HAHTHE YUECTAHOCTH, jep TPOYTAOHU PE3OHATOP
uMa Hajpaspelenuju cnekrap.

wdy ~ V114,

(30)
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